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I n 1 9 9 7 , t h e E P A s e t a n 8 - h o u r (8 - h r ) O 3 s t a n d a r d f o r a m b i e n t a i r a t 0 0 8 0 p p m I n
2 0 0 8 , h o w e v e r , t h e 8 - h r O 3 s t a n d a r d w a s c h a n g e d t o 0 0 7 5 p p m . T h e 1 9 9 7 s t a n d a r d
r e m a i n s i n p l a c e u n t i l E P A c o m m e n c e s a r u l e m a k i n g t o a d d r e s s a t r a n s i t i o n b e t w e e n
s t a n d a r d s F o r a n a r e a t o b e d e s i g n a t e d
"
i n a t t a i n m e n t " o f t h e N A A QS f o r O 3 , t h e
t h r e e - y e a r a v e r a g e o f t h e fo u r t h h i g h e s t d a i l y 8 - h r m a x im u m O 3 c o n c e n t r a t i o n f o r e a c h
o f t h e t h r e e y e a r s m u s t n o t e x c e e d 0 08 p p m (E P A , 2 0 0 8 a ) I n 2 00 4 , o v e r 1 0 0 m i l l i o n
p e o p l e i n t h e U S r e s i d e d i n a r e a s e x c e e d i n g t h e 8 - h r O 3 s t a n d a r d (A L A , 2 00 4 ) T h e s e
"
n o n - a t t a i n m e n t " a r e a s m u s t p r o d u c e a n a t t a i n m e n t d e m o n s t r a t i o n St a t e I m p l e m e n ¬
t a t i o n P l a n (SI P ) a c c o r d i n g t o S e c t i o n 1 8 2 o f t h e 19 9 0 C A A A m e n d m e n t s o r h a v e
t h e i r f e d e r a l h i g h w a y fu n d i n g r e m o v e d a n d fa c e o t h e r s a n c t i o n s T h e SI P d e s c r i b e s
t h e s t e p s t h e s t a t e w i l l t a k e t o r e d u c e O 3 c o n c e n t r a t i o n s
O 3 i s n o t d i r e c t l y e m i t t e d i n t o a t m o s p h e r e , a n d t h u s i t i s c o n s i d e r e d a s e c o n d a r y
a i r p o l l u t a n t . I t i s f o r m e d t h r o u g h c o m p l e x m e t e o r o l o g i c a l a n d c h e m i c a l p r o c e s s e s
T h e s e c h e m i c a l p r o c e s s e s r e q u i r e n i t r o g e n o x i d e s (N O^ ) a n d v o l a t i l e o r g a n i c c o m ¬
p o u n d s (V O C) . R e d u c i n g t h e c o n c e n t r a t i o n o f s u c h p r e c u r s o r s i s t h e o n l y m e a n s
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p o l i c y m a k e r s h a v e t o c o n t r o l O 3 T o a s s e s s t h e p r o p o s e d e m i s s i o n r e d u c t i o n s t r a t e ¬
g i e s , p o l i c y m a k e r s m u s t r e l y o n a i r q u a l i t y m o d e l s (A QM s ) . U s i n g m e t e o r o l o g y ,
e m i s s i o n s a n d c h e m i s t r y d a t a a s i n p u t s , t h e s e m o d e l s s i m u l a t e p r o d u c t i o n a n d t r a n s ¬
p o r t o f s e c o n d a r y a i r p o l l u t a n t s O u t p u t f r o m t h e s i m u l a t i o n i s u s e d t o e v a l u a t e t h e
e f f i c a c y o f e m i s s i o n s r e d u c t i o n c o n t r o l s a s d e l i n e a t e d i n t h e r e g i o n
'
s S I P
T h e H o u s t o n / G a l v e s t o n / B r a z o r i a (H G B ) a r e a i s a n e x a m p l e o f a r e g i o n c u r r e n t l y
c r e a t i n g a S I P t o s h o w f u t u r e a t t a i n m e n t H o u s t o n e x c e e d s t h e N A A QS s f o r O 3 a n d
h a s b e e n d e s i g n a t e d a s a s e v e r e O 3 n o n - a t t a i n m e n t a r e a b y t h e E P A (T C E Q , 20 0 4 )
T h e A m e r i c a n L u n g A s s o c i a t i o n r a n k e d t h e H o u s t o n - B a y t o w n - H u n t s v i l l e m e t r o p o l i ¬
t a n s t a t i s t i c a l a r e a a s t h e f i f t h m o s t O 3 p o l l u t e d i n t h e n a t i o n (A L A , 2 0 0 7 ) M a j o r
s o u r c e s i n H o u s t o n i n c l u d e o i l a n d p e t r o c h e m i c a l i n d u s t r i e s a n d a s i g n i f i c a n t m o b i l e
e m i s s i o n s e c t o r . T h e m i x t u r e o f i n d u s t r i a l p l a n t s , t h e s u b s t a n t i a l l y t r a f f i c k e d h i g h w a y
s y s t e m , a n d t h e a r e a s u n i q u e m e t e o r o l o g y m a k e H o u s t o n
'
s c o n d i t i o n s i d e a l f o r h i g h
o z o n e c o n c e n t r a t i o n s .
; A f o c u s o f t h i s m o d e l i n g i n v e s t i g a t i o n i s t o u n d e r s t a n d t h e c a u s e s o f h i g h O 3 i n
H o u s t o n a n d t h e i r i m p a c t o n s h o w i n g a t t a i n m e n t o f t h e fe d e r a l O 3 s t a n d a r d . T h u s ,
i t i s u s e f u l t o s u mm a r i z e t h e E P A g u i d a n c e o n t h e u s e o f A QM p r e d i c t i o n s a n d
o b s e r v a t i o n a l d a t a t o s h o w a t t a i n m e n t o f t h e O 3 N A A Q S T h e b a s i c e q u a t i o n t h a t
t h e E P A g u i d a n c e e s t a b l i s h e s t o c a r r y o u t m o d e l a t t a i n m e n t t e s t s p e r m o n i t o r i s e q
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m i s t h e b a s e l i n e d e s i g n v a l u e f o r m o n i t o r m (b a s e d o n m o n i t o r o b s e r v a ¬
t i o n s ), R R F m i s a r e l a t i v e r e d u c t i o n f a c t o r f o r m o n i t o r m (b a s e d o n m o d e l p r e d i c t i o n s ) ,
a n d D V p m i s t h e f u t u r e d e s i g n v a l u e i n t h e a t t a i n m e n t y e a r f o r m o n i t o r m R e g i o n a l
a t t a i n m e n t i s a c h i e v e d w h e n a l l m o n i t o r s w i t h i n t h e r e g i o n h a v e D V p
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m v a l u e s l e s s
t h a n o r e q u a l t o 8 4 p p b A d e t a i l e d e x p l a n a t i o n o f e a c h t e r m fo l l o w s i n t h i s s e c t i o n
I n b r i e f
,
a t t a i n m e n t i s d e t e r m i n e d b y a c o m b i n a t i o n o f o b s e r v a t i o n s a n d A QM
p r e d i c t i o n s T h e E P A g u i d a n c e
'
s m e t h o d o l o g y t o a s s e s s o b s e r v e d d a t a c o n s i s t s o f
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d e s i g n v a l u e o r D V b T o c a l c u l a t e a D V b , t h e p o l i c y m a k e r
m u s t f i r s t d e c i d e o n a b a s e l i n e y e a r T y p i c a l l y , t h i s y e a r c o i n c i d e s w i t h t h e y e a r
b e i n g s i m u l a t e d b y t h e r e g u l a t o r y A QM O n c e a b a s e l i n e y e a r i s c h o s e n , t h e r e a r e
f o u r m e t h o d o l o g i e s d e s c r i b e d i n t h e g u i d a n c e fo r c a l c u l a t i n g a D V b (E P A , 2 0 0 7 )
F o r t h e m o d e l e d a t t a i n m e n t t e s t s
,
t h e E PA g u i d a n c e r e c o m m e n d s t o c a l c u l a t e a
D V b c o n s i s t i n g o f t h e a v e r a g e o f t h r e e 8- h r O 3 r e g u l a t o r y d e s i g n v a l u e s (D V ^ ) , w h i c h
s t r a d d l e a b a s e l i n e i n v e n t o r y y e a r (E PA , 2 0 0 7 ) T h i s m e t h o d (t h e f i v e y e a r , w e i g h t e d -
c e n t e r m e t h o d ) f o r c a l c u l a t i n g a D V b , i s s h o w n i n e q u a t i o n (1 . 2 ) f o r t h e b a s e l i n e y e a r
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w h e r e t h e (D V m ) o f a m o n i t o r i s a n o bs e r v a t i o n a l - ba s e d a v e r a g e u s e d t o d e t e r m i n e
w h e t h e r a r e g i o n i s i n a t t a i n m e n t (E P A , 2 0 08 a ) T h e 8 - h r O 3 D V m i s c a l c u l a t e d a s
t h e 3- y e a r a v e r a g e o f t h e f o u r t h h i g h e s t m o n i t o r e d d a i l y 8 - h r m a x i m u m v a l u e a t e a c h
m o n i t o r i n g s i t e A d e t a i l e d d e s c r i p t i o n o f t h e m e t h o d o l o g y t o c a l c u l a t e a D V ^ c a n b e
f o u n d i n 4 0 C F R P a r t 5 0 . 10
,
a n d A p p e n d i x I t o P a r t 5 0 (E P A , 20 0 8 a ) .
T h e g u i d a n c e f u r t h e r d e s c r i b e s t h e u s e o f m o d e l s f o r d e t e r m i n i n g t h e r e d u c t i o n
f a c t o r t h a t c a n b e a p p l i e d t o t h e D V b - A c c o r d i n g t o t h e E P A , w h e n c r e a t i n g m o d e l
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t h r e e s e t s o f e m i s s i o n i n v e n t o r i e s (E I ) a r e r e q u i r e d , b a s e c a s e , b a s e l i n e
a n d f u t u r e c a s e T h e b a s e c a s e u s e s d a y - s p e c i f i c e m i s s i o n r a t e s i n a n a t t e m p t t o
a c c u r a t e l y r e p l i c a t e t h e s p e c i f i c p e r i o d F o r t h i s r e a s o n , t h e b a s e c a s e E I i s u s e d i n
t h e m o d e l p e r f o r m a n c e e v a l u a t i o n A f t e r t h e p e r f o r m a n c e e v a l u a t i o n , t h e E I s h o u l d
c o r r e s p o n d w i t h t h e b a s e h n e y e a r c h o s e n i n t h e D V b . M o r e o v e r , t h e E PA g u i d a n c e
s t a t e s t h a t t h i s E I m u s t b e m o d i f i e d t o i n c l u d e o n l y
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m e t h o d u s e s m o d e l e d d a t a t o c a l c u l a t e t h e r e l a t i v e r e s p o n s e f a c t o r (R R F ) f o r e v e r y
m o n i t o r t o d e m o n s t r a t e a t t a i n m e n t T h i s i s a c c o m p l i s h e d b y s e l e c t i n g
"
q u a l i fi e d
"
m a x im u m 8- h r O 3 m o d e l p r e d i c t i o n s
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t h e s a m e m o n i t o r f o r t h e s a m e e p i s o d e d a y i n a fu t u r e s i m u l a t i o n (S p . m . d ) U s i n g
t h e s e v a l u e s , e q u a t i o n s (1 3 ) a n d ( 1 4 ) s h o w h o w e a c h m o n i t o r ' s m e a n b a s e l i n e (S e . m )
a n d m e a n fu t u r e (S p . m ) p r e d i c t e d m a x i m u m 8 - h r O 3 c o n c e n t r a t i o n s a r e c a l c u l a t e d o v e r
a l l m o d e l e d d a y s , g i v e n a
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s u f fi c i e n t n u m b e r " o f d a y s , D , o f
"
q u a h fi e d
"
v a l u e s n e a r
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T h e R R F m f o r t h e m o n i t o r m i s d e fi n e d i n e q u a t i o n ( 1 5 )
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E q u a t i o n (1 5 ) , h o w e v e r , d o e s n o t s t a n d a l o n e T h e g u i d a n c e e s t a b h s h e s s e v e r a l
p r o c e d u r e s t h a t s h o u l d b e fo l l o w e d w h e n c a l c u l a t i n g a R R F m t o r e d u c e u n c e r t a i n t y
Sp e c i fi c a l l y , i t i n d i c a t e s t h e c r i t e r i a f o r d e t e r m i n i n g a
"
q u a l i fi e d
"
p r e d i c t i o n , h o w t o
c h o o s e a p r e d i c t i o n
"
n e a r
"
a m o n i t o r
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a n d w h a t a r e " s u fi c i e n t " n u m b e r s o f d a y s
r e q u i r e d fo r t h i s c a l c u l a t i o n . T h e s e p r o c e d u r e s a r e d e s c r i b e d b e l o w
Wh e n d e t e r m i n i n g " q u a l i fi e d " p r e d i c t i o n s , t h e g u i d a n c e d o c u m e n t s s u g g e s t l i m i t i n g
t h e SB
,
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,
d c h o s e n t o c a l c u l a t e R R F m G i v e n t h a t m o d e l e d m e t e o r o l o g i c a l c o n d i t i o n s m a y
c a u s e u n d e r - p r e d i c t i o n o f O3 a t a g i v e n m o n i t o r s i t e , t h e m o d e l e d p r e d i c t i o n s f o r t h a t
d a y m a y b e u n r e s p o n s i v e t o c o n t r o l s a n d o v e r e s t i m a t e t h e D V p p r o j e c t i o n . T h u s ,
t h e g u i d a n c e r e c o m m e n d s a m i n im u m c o n c e n t r a t i o n t h r e s h o l d o f 8 5 p p b T h i s w i l l
r e s u l t s i n l e s s u n c e r t a i n t y a n d m o r e r o b u s t R R F m a n d D V p (E P A , 2 0 0 7)
T o fi n d p r e d i c t i o n s
"
n e a r
"
a m o n i t o r
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t h e E P A g u i d a n c e s t a t e s t h a t t h e l o c a t i o n o f
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,
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d , s h o u l d b e s e a r c h e d f o r i n a r a d i u s u p t o 1 5 k m a w a y f r o m m o n i t o r
m . A c c o r d i n g t o t h e g u i d e l i n e s , t h i s i s t o a c c o u n t f o r m o d e l i n a c c u r a c y i n c o r r e c t l y
p r e d i c t i n g t h e l o c a t i o n o f p e a k O 3 (E P A , 2 0 0 7 ). T h u s , i t i s s u g g e s t e d b y E P A g u i d a n c e
t o e x p a n d t h e s e l e c t i o n o f t h e S e
.
m
.
d v a l u e t o i n c l u d e a n a r r a y o f g r i d c e l l s t h a t s u r r o u n d
a m o n i t o r
,
r a t h e r t h a n l im i t i n g t h e s e l e c t i o n t o t h e g r i d c e l l w h e r e t h e m o n i t o r i s
l o c a t e d
F i n a l l y , a m i n im u m o f 10
"
q u a h fi e d
"
v a l u e s " n e a r " t h e m o n i t o r
,
o r S g
.
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.
d i s s t r o n g l y
r e c o m m e n d e d b y t h e E P A . T h i s i s b a s e d o n a n a s s u m p t i o n t h a t t h i s i n c r e a s e s t h e
s t a b i l i t y o f t h e R R F (E P A , 2 0 0 7) I f t h e e p i s o d e (s ) d i d n o t p r e d i c t e n o u g h m o d e l i n g
d a y s w i t h S B , m , d g r e a t e r t h a n 8 5 p p b , t h e n t h e m i n i m u m t h r e s h o l d c a n b e r e d u c e d t o .
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b u t n e v e r b e l o w 7 0 p p b I f r e l a t i v e l y f e w o z o n e d a y s a r e b e i n g m o d e l e d o r c e r t a i n
m o n i t o r s h a v e r e l a t i v e l y fe w e x c e e d a n c e s (a b o v e 70 p p b ), t h e n i t i s r e c o m m e n d t o
u s e a n a b s o l u t e m i n i m u m n u m b e r o f 5 d a y s i n t h e c a l c u l a t i o n I f t h e b a s e l i n e m o d e l
p r e d i c t i o n s d i d n o t r e s u l t i n a t l e a s t 5 d a y s w i t h a S B , m , d a b o v e 7 0 p p b n e a r a m o n i t o r ,
t h e n t h e m o n i t o r i s e x c l u d e d f r o m t h e R R F m c a l c u l a t i o n . T h e g u i d a n c e s t a t e s t h a t i f
t h e r e a r e f e w e r t h a n 5 d a y s a v a i l a b l e fo r R R F m c a l c u l a t i o n s a t m o n i t o r i n g s i t e s t h a t
a r e a b o v e t h e N A A QS , t h e a p p r o p r i a t e U S . E P A R e g i o n a l o f fi c e s h o u l d b e c o n s u l t e d
T h e a b o v e c r i t e r i a d o n o t t a k e i n t o c o n s i d e r a t i o n h o w e m i s s i o n s a n d m e t e o r o l o g y
a r e d i r e c t l y r e l a t e d t o O 3 p r o d u c t i o n a n d c a n t h e r e fo r e b i a s t h e R R F m F o r e x a m p l e ,
t h e m o d e l ' s E I (b o t h b a s e c a s e a n d b a s e l i n e ) s im u l a t e s d a i l y v a r i a n c e i n O 3 p r e c u r s o r s
t o r e fl e c t h u m a n a c t i v it y I n w e e k e n d s , w h e n e m i s s i o n s o f a n t h r o p o g e n i c p r e c u r s o r s ,
(N Ox a n d V O C ) a r e t h e l o w e s t , s e v e r a l s t u d i e s h a v e o b s e r v e d p e a k O 3 c o n c e n t r a t i o n s i n
u r b a n a r e a s o f N o r t h A m e r i c a a n d E u r o p e (P r y o r a n d St e y n , 1 9 9 5 ; V u k o v i c h , 2 0 0 0 ;
P o n t a n d F o n t a n
,
2 0 0 1 ; P u n e t a l , 2 0 0 3 ) O t h e r s i t e s i n r u r a l a r e a s o r r e g i o n s w i t h
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e m i s s i o n s
,
3 7% , h o w e v e r , a f t e r c o n t r o l s , t h e 2 0 18 o n - r o a d e m i s s i o n s a r e o n l y 1 4 % o f
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a l l N O x e m i s s i o n s I n 2 0 1 8 , p o i n t a n d n o n - r o a d e m i s s i o n b o t h d e c r e a s e b y a r o u n d 2 0%
w h i l e a r e a N O x e m i s s i o n s a c t u a l l y i n c r e a s e b y 16 % T h e h i g h e s t c o n t r i b u t o r s o f N O x i n
t h e f u t u r e c a s e a r e p o i n t e m i s s i o n s w i t h 4 3% o f t o t a l N Ox f o l l o w e d b y a r e a e m i s s i o n s
w i t h 3 2% L i k e N O x , o t h e r h e a v i l y c o n t r o l l e d p r e c u r s o r s w e r e V O Cs O n - r o a d , n o n -
r o a d
,
a n d p o i n t e m i s s i o n d e c r e a s e d e a c h b y 5 3 % , 2 1% a n d 12 % , r e s p e c t i v e l y . A r e a
V O C e m i s s i o n s , h o w e v e r , i n c r e a s e d b y 2 4 % O v e r a l l , V O C s i n c r e a s e d f r o m b a s e h u e t o
f u t u r e c a s e b y 2% D e t a i l e d d o c u m e n t a t i o n r e g a r d i n g t h e d e v e l o p m e n t o f t h i s f u t u r e
y e a r , b a s e c a s e , a n d b a s e l i n e E l s , a n d o t h e r m o d e l i n g i n p u t s c a n b e fo u n d o n t h e
T C E Q w e b s i t e (T C E Q , 2 0 09 d ) .
A f t e r r e c e i v i n g a l l t h e n e c e s s a r y s i m u l a t i o n s , t h e r a w m o d e l i n g d a t a w a s p r o c e s s e d
fo r a n a l y s i s u s i n g c o d e f r o m t h e U n i v e r s i t y o f N o r t h C a r o l i n a a t C h a p e l H i h (U N C -
C H ) t o a l l o w m e a n i n g f u l v i s u a h z a t i o n o f m o d e l i n p u t s a n d o u t p u t s S u c h p r e p r o c e s s ¬
i n g w a s m a i n l y p e r f o r m e d o n b a s e c a s e s i m u l a i t o n s I n f a c t , t h e m a j o r i t y o f t h e r e s u l t s
p r e s e n t e d h e r e u s e m o d e l p r e d i c t i o n s b a s e d o n t h e b a s e c a s e E I , n o t t h e b a s e l i n e E I .
T h i s w a s p r im a r i l y d u e t o o u r n e e d t o f o c u s o u r i n v e s t i g a t i o n o n m o d e l i n g d a t a w it h ¬
o u t t h e a v e r a g i n g o f e m i s s i o n s fo u n d i n t h e b a s e l i n e i n v e n t o r y I n o u r a n a l y s i s o f
i m p a c t s o n R R F ^ , h o w e v e r , t h e m o d e l p r e d i c t i o n s u s i n g t h e b a s e l i n e e m i s s i o n s a n d
u s i n g t h e 2 0 18 e m i s s i o n s w e r e u s e d t o c a l c u l a t e a R R F ^ fo l l o w i n g t h e E P A g u i d a n c e
(E PA , 2 0 0 7 ) .
2 2 A t t a i n m e n t D e m o n s t r a t i o n A v e r a g e S t a t i s t i c s
I n 2 0 0 6
,
t h e H O B n o n - a t t a i n m e n t a r e a h a d 8 8 s u r f a c e m o n i t o r s t a k i n g m e a s u r e ¬
m e n t s O f t h e s e s u r f a c e m o n i t o r s
,
2 5 w e r e u s e d b y t h e T C E Q fo r t h e i r SI P D V f
c a l c u l a t i o n s , a n d t h u s a r e t h e fo c u s o f t h i s s t u d y A h s t o f t h e m o n i t o r s i s r e p o r t e d
i n T a b l e 2 2 , a n d a n d t h e i r l o c a t i o n s a r e s h o w n i n F i g u r e 2 3 I n D e c e m b e r 20 0 8 ,
w e r e c e i v e d f r o m t h e T C E Q t h e 8 - h r O 3 v a l u e s fo r a l l 2 5 o f t h e s e m o n i t o r s u s e d t o
1 3
2 0 0 5 B a s e l i n e M o d e l i n g Ep i s o d e
H G B 8 - C o u n t y N O x
= 6 0 0 t p d
2 5 %
3 7 %
■A r e a
I N o n - r o a d
I O n - r o a d
I Po i n t
2 0 0 5 B a s e l i n e M o d e li n g E p is o d e
H G B 8 - C o u n t y V O C = 9 9 2 t p d
2 9 %
1 0 %
5 3 %
' A r e a
I N o n - r o a d
I O n - r o a d
I Po i n t
2 0 1 8 F u t u r e M o d e l i n g E p is o d e
H G B 8 - C o u n t y N O x = 3 6 4 t p d
2 0 18 F u t u r e M o d e l i n g Ep i s o d e
H G B 8 - Co u n t y V O C = 1 0 1 1 t p d
4 3 %
■ 2 5 %
1 4 %
3 2%
1 1 %
■ A r e a
■ N o n - r o a d
■ O n - r o a d
■ Po i n t 6 4 %
■A re a
I N o n - r o a d
I O n - r o a d
I Po i n t
F i g u r e 2 . 2 : V O C a n d N O x e m i s s i o n s (T P D ) fo r 2 0 0 5 b a s e l i n e e m i s s i o n i n v e n t o r y a n d
2 0 18 e m i s s i o n i n v e n t o r y D K a r p I n i t i a l 2 0 18 H G B m o d e l i n g r e s u l t s P r e s e n t a t i o n
m a d e N o v e m b e r 3
,
2 0 0 8 (K a r p , 2 0 0 8 )
c a l c u l a t e D V 20 0 5 , D V 2 0 0 5 , a n d D V 2 o i 8 T h e T C E Q a l s o p r o v i d e d u s w i t h t h e i r R R F 2 0 0 5
v a l u e s a l s o s h o w n i n T a b l e 2 2 a n d b a s e d o n m o d e l i n g p r e d i c t i o n s u s i n g a 2 0 0 5 b a s e
l i n e E I E a c h m o n i t o r h a s a n R R F 2 0 0 5 b a s e d o n a n a v e r a g e o f m u l t i p l e m o d e l i n g d a y s
w h i c h r a n g e f r o m 15 - 3 5 d a y s a s s h o w n i n T a b l e 2 2 . I n t h i s t a b l e , t h e m o n i t o r s B A Y P ,
H SM A
,
D R P K a n d WA LV r e p r e s e n t u n i q u e c h a l l e n g e s t o SI P m o d e h n g fo r s h o w i n g
O 3 a t t a i n m e n t A c c o r d i n g t o T C E Q , t h e c a l c u l a t e d D V p S f o r e a c h a r e a b o v e 8 5 p p b
(u s i n g 20 0 5 a s t h e b a s e l i n e y e a r ) T h e s e m o n i t o r s h a v e f a i l e d t o d e m o n s t r a t e f u t u r e
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T a b le 2 2 : M o n it o r s in t h e H G B n o n - a t t a i n m e n t r e g io n u s e d i n t h e T C EQ
a t t a i n m e n t d e m o n s t r a t io n L i s t e d i n t h e t a b le a r e t h e a b b r e v ia t io n o f t he
m o n it o r ( Si t e ) , t h e u n iq u e id e n t if y in g n u m b e r f o r t he C o n t i n u o u s A m b ie n t
M o n it o r i n g St a t io n ( CA M S) , t h e n a m e o f t h e m o n it o r , a n d a t t a in m e n t
a v e r a g e s t a t is t ic s u s in g a 2 0 0 5 ba s e l in e ( B a s e li n e D e s ig n V a l u e ( D V b ) ,
R e la t iv e r e d u c t i o n f a c t o r ( R R F ) a n d F u t u r e D e s ig n V a l u e (D V f ) ) T h is
d a t a w a s g e n e r a t e d by t h e T C EQ a n d r e c e iv e d o n D e c e m be r 20 0 8
S it e CA M S D V b
,
2 0 0 5
P P b
R R F 20 0 5
d a y s
R R F „ D V f
,
2 0 1 8
p p b
S HW H We s t h o l lo w H o u s t o n 92 3 3 0 0 8 4 0 7 7
B AY P ^ B a y l a n d Pa r k 1 0 0 7 3 3 0 8 6 1 8 6
H LA A Ho u s t o n L a n g 7 8 7 3 0 0 8 5 7 6 7
H C QA H o u s t o n C r o q u e t 9 3 0 3 2 0 8 5 6 7 9
HT CA H o u s t o n T e x a s A v e n u e 8 3 3 2 6 0 9 10 7 5
H A LC Ho u s t o n A ld in e 8 8 0 2 2 0 8 8 3 7 7
H RO C H o u s t o n R e g i o n a l O ff i c e 8 4 3 2 5 0 9 19 7 7
HWA A Ho u s t o n N o r t h W a y s id e 7 8 7 2 1 0 9 0 2 7 0
HSM A ^ H o u s t o n S w is s Si M o n r o e 9 5 3 3 5 0 89 4 8 5
C3 5 C C l i n t o n 8 6 3 2 7 0 9 2 5 7 9
H O E A Ea s t H o u s t o n 8 2 7 2 5 0 9 2 2 7 6
H 03 H H R M S it e 3 H a d e n R o a d 8 8 0 2 5 0 9 3 4 8 2
D R P K ^ D e e r P a r k 9 6 3 2 7 0 9 2 2 8 8
H C HV Ho u s t o n C h a n n e lv ie w 8 5 7 2 1 0 9 3 9 8 0
LY N F L y n c h b u r g F e r r y 8 9 0 2 1 0 9 4 7 8 4
SB FP S e a b r o o k F r i e n d s h i p Pa r k 89 3 19 0 9 19 8 2
WA LV ^ W a l l is v i l le R o a d 94 0 15 0 9 2 5 8 6
D N CG' D a n c i g e r 8 1 5 0 8 5 1 6 9
H N WA ^ NW H a r r is T o m b a l l 9 1 7 2 1 0 8 4 2 7 7
L K J K ^ L a k e J a c k s o n 7 7 5
"
C N R?
12 0 8 7 2 6 7
C o n r o e 8 5 0 10 0 8 5 5 7 2
M A C P ' M a n v e l C r o i x Pa r k 94 7 3 3 0 8 6 6 8 1
M S T G '
T X CT ^
M u s t a n g B a y o u 8 8 7 14 0 8 7 7 7 7
T e x a s C i t y 87 7 2 1 0 9 1 8 8 0
G A L C G a lv e s t o n 8 5 0 2 0 0 9 2 2 7 8
^ M o n i t o r s u n d e r n o n - a t t a i n m e n t
^ M o n i t o r s 2 5 k m o u t s i d e D o w n t o w n H o u s t o n A r e a
a t t a i n m e n t .
1 5
C N RZ
HW A A
H L A A
^
D
SH W H m A w
Kf A GP n
G A L C
M ST C
C a l v e s t o n
"
I s l a n d
D N GG
F i g u r e 2 . 3 : M a p o f S o u t h e a s t T e x a s w i t h m o n i t o r s u s e d i n t h e T C E Q a t t a i n m e n t
d e m o n s t r a t i o n (T C E Q , 20 0 9 a ) A b b r e v i a t i o n s a r e d e fi n e d i n T a b l e 2 . 2
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2 . 3 P r o c e s s A n a l y s i s
P h o t o c h e m i c a l g r i d m o d e l i n g d a t a fi l e s p r o v i d e d fo r t h i s s t u d y b y t h e T C E Q a n d
U H o n l y r e c o r d e d t h e s p a t i a l a n d t e m p o r a l d i s t r i b u t i o n o f O 3 a n d i t s p r e c u r s o r s .
R a t e s o f i n d i v i d u a l p h y s i c a l a n d c h e m i c a l p r o c e s s e s , w h i c h l e a d t o t h e c o n c e n t r a ¬
t i o n c h a n g e s i n t h e s e s p e c i e s w e r e n o t p r o v i d e d W i t h o n l y c o n c e n t r a t i o n p r o f i l e s ,
i t b e c o m e s d i f fi c u l t t o e x p l a i n w h y a i r p o l l u t a n t c o n c e n t r a t i o n s fi e l d s v a r y b e t w e e n
s p e c i fi c d a y s T h u s , h a v i n g a m o r e c o m p r e h e n s i v e a s s e s s m e n t o f a l l p r o c e s s e s e n a b l e s
a n i m p r o v e d u n d e r s t a n d i n g o f t h e fo r m a t i o n p r o c e s s e s f o r p o l l u t a n t s A c o m p l e t e
a s s e s sm e n t o f t h e fo r m a t i o n o f O 3 a n d i t s p r e c u r s o r s r e q u i r e s m o d e l d i a g n o s t i c o u t ¬
p u t s O n e t y p e o f s u c h o u t p u t i s p r o d u c e d t h r o u g h a n a d v a n c e d p r o b i n g t o o l c a l l e d
p r o c e s s a n a l y s i s (P A ) Wh e n t h e P A o p t i o n i s e n a b l e d i n b o t h m o d e l s (C A M x a n d
C M A Q) p r o c e s s r a t e d a t a a r e r e c o r d e d i n t w o fi l e s , t h e I n t e g r a t e d P r o c e s s R a t e (I P R )
a n d I n t e g r a t e d R e a c t i o n R a t e (I R R ) . T h e I P R fi l e c o n t a i n s p h y s i c a l p r o c e s s d a t a f o r
s p e c i fi e d s p e c i e s f o r e v e r y t i m e s t e p a t e a c h g r i d c e l l f o r a l l l a y e r s T h e p r o c e s s r a t e s
i n c l u d e a d v e c t i o n
,
d i f f u s i o n
,
d e p o s i t i o n , a n d n e t c h e m i s t r y T h e I R R fi l e c o n t a i n s d a t a
d e t a i l i n g t h e m a s s t h r o u g h p u t o f e v e r y r e a c t i o n i n t h e m o d e l
'
s c h e m i c a l m e c h a n i s m .
T h e s e I P R a n d I R R fi l e s h a v e d a t a f r o m e v e r y g r i d c e l l i n t h e m o d e l i n g d o m a i n
r e s u l t i n g i n c o n f o u n d i n g a m o u n t s o f d a t a . T h e s e d a t a a l o n e a r e n o t e s p e c i a l l y h e l p fu l
a n d a n a l y s i s l a r g e r t h a n a g r i d c e l l i s u s u a l l y r e q u i r e d T h e r e f o r e , a t o o l t o s u m
p r o c e s s e s a c r o s s g r i d c e l l s i s r e q u i r e d A p o s t - p r o c e s s i n g t o o l d e v e l o p e d a t U N C - C H ,
n a m e d p y PA (P y t h o n b a s e d P r o c e s s A n a l y s i s ) h a s t h e c a p a b i l i t y t o a g g r e g a t e e a c h
p r o c e s s r a t e o v e r m u l t i p l e g r i d c e l l s a n d p e r m i t s a t h o r o u g h i n v e s t i g a t i o n o f h o w t h e
m o d e l r e a c h e d i t s p r e d i c t i o n T h e p y PA t o o l c a n a g g r e g a t e a n y a r e a o r c o l l e c t i o n o f
c e l l s
,
k n o w n a s a P A v o l u m e
,
a n d t h a t s h a p e c a n c h a n g e v e r t i c a l l y o r h o r i z o n t a l l y a s
a fu n c t i o n o f t i m e T h i s m e t h o d o l o g y i s d e s c r i b e d i n d e t a i l b y K im u r a e t a l , 2 0 0 7 a n d
1 7
H e n d e r s o n
,
2 0 0 8
T h e fi r s t s t e p i n p r o d u c i n g P A o u t p u t i s t o d e fi n e t h e a n a l y s i s a r e a fo r t h e a g g r e ¬
g a t i o n o f p r o c e s s r a t e s T h i s a n a l y s i s r e g i o n , l a b e l e d a s t h e P A v o l u m e , c a n c o v e r a
n u m b e r o f h o r i z o n t a l a n d v e r t i c a l g r i d c e l l s T h e h o r i z o n t a l d o m a i n o f t h e P A v o l u m e
u s e d i n t h i s s t u d y i s s h o w n i n F i g u r e 2 4 , a n d i s m a d e u p o f a n a r e a o f 1 , 2 5 0 k m
^ (6
X 13 4 - k m g r i d c e l l s ) e n c o m p a s s i n g b o t h t h e H o u s t o n S h i p C h a n n e l a n d d o w n t o w n
H o u s t o n . I t w a s d e s i g n e d i n t h i s a n a l y s i s t o c o v e r t h e m o s t p h o t o c h e m i c a l l y a c t i v e
r e g i o n i n t h e m o d e l i n g d o m a i n . H e n c e , t h e c a l c u l a t e d p r o c e s s r a t e s a r e r e p r e s e n t a ¬
t i v e o f t h e r e g i o n a n d a r e n o t i n fl u e n c e d b y
" h o t e m i s s i o n " c e l l s o r n o n - t y p i c a l i n p u t s
T h i s r e g i o n i s l a b e l e d a s C e n t r a l H o u s t o n (C H O U ) a n d d o e s n o t c h a n g e h o r i z o n t a l l y
w i t h t i m e V e r t i c a l l y , h o w e v e r , t h e P A v o l u m e fo l l o w s t h e h o u r l y p r o g r e s s i o n o f a
s i m u l a t e d P B L .
T h e P A v o l u m e i s a g g r e g a t e d v e r t i c a l l y t o f o l l o w t h e s i m u l a t e d P B L , o r t h e M o d e l
M i x i n g V o l u m e (M M V ) T h e M M V i s d e t e r m i n e d b y p y P A a n d i s c a l c u l a t e d d i f f e r ¬
e n t l y d e p e n d i n g o n w h e t h e r t h e m o d e l i s C A M x o r C M A Q T h i s i s b e c a u s e e a c h
m o d e l i n g s y s t e m s i m u l a t e s t h e P B L d i f f e r e n t l y I n C A M x , a m e t e o r o l o g i c a l p o s t ¬
p r o c e s s o r , n a m e d M M SC A M x , c a l c u l a t e s a v e r t i c a l l a y e r i n t e r f a c e d i f f u s i v i t y o r
" k
^
"
(E N V I R O N , 2 0 0 5 ) t o d e t e r m i n e t h e e x t e n t o f v e r t i c a l m i x i n g T h e p o s t p r o c e s s o r
c a l c u l a t e s k
^ p a r a m e t e r s b a s e d o n p r e d i c t i o n s o f w i n d , t e m p e r a t u r e , a n d P B L p a r a m ¬
e t e r s
, g e n e r a t e d b y t h e P S U / N C A R m e s o s c a l e m o d e l (M M 5 ) (G r e l l e t a l . , 1 9 9 5 ) T h e
m a g n i t u d e o f t h e k ^ , p a r a m e t e r d e t e r m i n e s t h e a m o u n t o f v e r t i c a l t r a n s p o r t f r o m l a y e r
t o l a y e r a n d t h u s i s u s e d t o o b t a i n t h e M M V . T o c a l c u l a t e a M M V f r o m k ^ v a l u e s ,
E N V I R O N d e v e l o p e d a s u p p o r t t o o l V E RT A V G t h a t c o n t a i n s a d i r e c t q u a n t i t a t i v e
r e l a t i o n s h i p b e t w e e n k ^ , a n d M M V A t e v e r y g r i d c e l l , t h e a l g o r i t hm g o e s l a y e r b y
l a y e r c o m p a r i n g t h e c u r r e n t c e l l
'
s k
^
w i t h a " c r i t i c a l
" k
^ v a l u e (k ^ , c r i t ) T h e k „ , c r i t i s
1 8
A T A S
W H A R
H A L C
C H V I N
H 1 7 T H 1 7 P - — 1
H WA A
H L A A
C H V P
¥P T K ^
H 0 7 P H 0 8 P
B Y T
T X A V B WC R
C 3 5 C H S P KH R O C
H MP —
MS P T
A A M S
P A R K
'
. C C HB A Y P
[3 R P K
LP S V
s w m
H 5 F P
& ( r H S
F i g u r e 2 4 : T h e C H O U w i n d o w e d 4 - k m d o m a i n i n c l u d i n g t h e s h i p c h a n n e l , w it h 4
X 4 k m g r i d a n d t h e L a m b e r t C o n f o r m a l C o n i c a l c o o r d i n a t e s a l o n g t h e b o r d e r . T h e
p r o c e s s a n a l y s i s v o l u m e (C H O U ) i s e n c l o s e d b y t h e r e d b o x T h e a n a l y s i s v o l u m e
h a s a n a r e a o f 1 , 2 5 0 k m
^ (6 x 13 4- k m g r i d c e l l s ) i n c o r p o r a t i n g b o t h t h e H o u s t o n
Sh i p C h a n n e l a n d d o w n t o w n H o u s t o n T h e b r o w n a n d t a n l i n e s a r e t h e l o c a l h i g h w a y
s y s t e m a n d b l u e i s t h e G a l v e s t o n b a y a n d t h e H o u s t o n s h i p c h a n n e l G r e e n s q u a r e s
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y ^ c r i t m e a n i n g a l a c k o f s u fi c i e n t v e r t i c a l t r a n s p o r t t o t h e n e x t l a y e r T h e
a l g o r i t h m t h e n d e fi n e s t h a t l a y e r t o b e t h e t o p f o r t h e M M V . B a s e d o n t h e s e v a l u e s ,
a M M V w a s c h o s e n fo r e v e r y g r i d a t e v e r y h o u r i n t h e P A v o l u m e
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m i n im u m M M V fo r e a c h h o u r E x c l u d e d f r o m t h i s a n a l y s i s w e r e g r i d c e l l s o v e r w a t e r ,
a s t h e M M V d y n a m i c s o v e r t h e s e c e l l s a r e v e r y d i f f e r e n t T h e b o t t o m g r a p h s d i s p l a y
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F i g u r e 2 5 : E v o l u t i o n o f M o d e l M i x i n g V o l u m e (M M V ) f o r t h e C e n t r a l H o u s t o n
(C H O U ) d o m a i n (T o p ) T h e d o m a i n w i d e a v e r a g e a n d t h e g r i d c e l l v a l u e o f t h e
m a x i m u m a n d m i n i m u m M M V fo r e a c h h o u r E x c l u d e d f r o m t h i s a n a l y s i s w e r e g r i d
c e l l s o v e r w a t e r
,
a s t h e M M V d y n a m i c s o v e r t h e s e c e l l s a r e v e r y d i f f e r e n t . (B o t t o m )
T h e s p a t i a l M M V i n m e t e r s p e r h o u r a t 7 a m a n d a t 9 a m f o r t h e C H O U d o m a i n .
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u s e d i n t h e H G B SI P fo r R R F ^ c a l c u l a t i o n s T h e R R F m m e t r i c i s a n a v e r a g e o f O 3 p r e ¬
d i c t i o n s t a k e n f r o m m u l t i p l e m o d e l i n g d a y s a c r o s s t h e 2 0 0 5 , 2 0 0 6 , a n d 2 0 18 m o d e l i n g
d a t a s e t O u r a n a l y s i s o f t h e s e d a y s s h o w t h a t m a n y a v e r a g e RR Fm v a l u e s u s e b o t h
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i n c l u d i n g t h e s h i p c h a n n e l a n d t h e m a i n 6 10 h i g h w a y l o o p , a s s h o w n i n fi g u r e 2 4 I n
t h i s r e g i o n , i t i s e x p e c t e d t h a t V O C , C O , a n d N O x e m i s s i o n s w o u l d s h o w d a il y v a r i a b i l i t y
d u e t o h u m a n a c t i v i t y p a t t e r n s T h e s e c h a n g e s i n p r e c u r s o r s c o n c e n t r a t i o n s c a n
u l t i m a t e l y a f f e c t O 3 p r o d u c t i o n T h e t e m p o r a l p r o fi l e s o f N O x e m i s s i o n s a r e a l s o
d i f f e r e n t i n t h e m o d e l F i g u r e 3 1 , s h o w s t h e N O x e m i s s i o n r a t e s i n t h e C H O U r e g i o n
fo r J u n e 2 1 a n d A u g 6 I t i n c l u d e s t h e m e a n N O x e m i s s i o n r a t e s , a s w e l l a s t h e
m a x im u m a n d m i n im u m r a t e s f o u n d i n t h e C H O U d o m a i n T h e fi g u r e c l e a r l y s h o w s
t h a t w e e k e n d a n d w e e k d a y N O x e m i s s i o n r a t e s h a v e d i f f e r e n t t e m p o r a l p a t t e r n s T w o
p e a k s a r e o b s e r v e d i n J u n e 2 1 a t m o r n i n g a n d e v e n i n g r u s h h o u r t i m e s o f 2 . 4 a n d 2 8
X 1 0^ m o l e s / h r , w h i l e A u g 6 h a s o n l y o n e p e a k a t a r o u n d n o o n o f 1 8 x 1 0 * m o l e s / h r .
O v e r a l l , t h e N O x e m i s s i o n s a r e l o w e r i n t h e w e e k e n d O u r a n a l y s i s o f t h e 2 0 00 , 2 0 0 5 ,
a n d 20 0 6 b a s e c a s e e m i s s i o n i n v e n t o r i e s s h o w d i f f e r e n c e s f r o m d a y - o f - w e e k e m i s s i o n
o f V O C , CO , a n d N O x ; s e e F i g u r e 3 . 2 T h i s f i g u r e s h o w s a v e r a g e d a i l y c o n c e n t r a t i o n s
f o r T C E Q
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s 2 0 0 0
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2 0 0 5
,
a n d 20 0 6 fo r t h e d e s i g n a t e d C H O U d o m a i n . T h e s e e m i s s i o n
r a t e s a r e c a l c u l a t e d b y a v e r a g i n g t h e d a i l y e m i s s i o n r a t e s f o r a l l w e e k d a y s a n d a g a i n
f o r o n l y w e e k e n d d a y s a c r o s s a l l e p i s o d e d a y s A s s h o w n i n F i g u r e 3 2 , t h e p e r c e n t
r e d u c t i o n f r o m w e e k d a y t o w e e k e n d a c r o s s a l l t h r e e s i m u l a t i o n s r a n g e f r o m 1 1 - 1 3 %
f o r C O a n d 12 - 2 1 % fo r N O x T h e l a r g e s t d i f f e r e n c e i n d a y - o f - w e e k e m i s s i o n s o f N O x
(2 1 %) o c c u r i n 2 0 00 , a n d t h e d i f f e r e n c e d e c r e a s e i n 20 0 5 a n d 2 00 6 s im u l a t i o n s T h i s
i s b e c a u s e m o b i l e e m i s s i o n s a r e a m u c h l a r g e r f r a c t i o n o f t h e N O x b u d g e t i n t h e 2 0 00
e m i s s i o n i n v e n t o r y t h a n i n t h e b a s e c a s e 2 0 0 5 a n d 2 0 06 e m i s s i o n i n v e n t o r i e s A l t h o u g h
t h e d i f f e r e n c e s i n w e e k e n d t o w e e k d a y N Ox h a s d e c r e a s e d i n t h e 20 0 5 a n d 2 0 0 6 b a s e
c a s e E l s
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t h e y a r e s t i l l s i g n i f i c a n t , 1 3 % I n a d d i t i o n , c h a n g e s i n w e e k e n d - t o - w e e k d a y
V O Cs h a v e i n c r e a s e d f r o m 8 % t o 13 % s i n c e t h e 2 0 0 0 e p i s o d e T h e s e d a t a s u g g e s t
s i g n i f i c a n t d i f e r e n c e s i n e m i s s i o n r a t e s d u e t o t h e d a y - o f - t h e - w e e k .
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b y a v e r a g i n g t h e d a i l y e m i s s i o n r a t e s f o r a l l w e e k d a y s a n d a g a i n f o r o n l y w e e k e n d
d a y s I n t h e T C E Q 2 0 0 0 e p i s o d e , t h e V O C / N O x r a t i o i n c r e a s e d b y 16% , a n d t h e
C O / N O x r a t i o i n c r e a s e d b y 12 % d u e t o l a r g e r e d u c t i o n s i n NO x e m i s s i o n s A l t h o u gh
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,
N Ox e m i s s i o n r e d u c t i o n s w e r e n e a r l y d o u b l e
i n m a g n i t u d e . T h e H RV O C / N O x r a t i o i n c r e a s e d b y 2 4 % d u e t o H R V O C e m i s s i o n s
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F i g u r e 3 1 : N O x E m i s s i o n St a t i s t i c f o r t h e w e e k d a y e m i s s i o n i n v e n t o r y ( E I ) (t o p )
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F i g u r e 3 3 : We e k d a y s a n d w e e k e n d V O C / N O x , C O / N O x a n d H RV O C / N O x fo r
T C E Q b a s e c a s e 2 0 0 0 , 2 0 0 5 , a n d 20 0 6 fo r t h e C H O U d o m a i n P r e c u r s o r r a t i o s
a r e c a l c u l a t e d b y a v e r a g i n g t h e d a i l y e m i s s i o n r a t e s f o r a l l w e e k d a y s a n d a g a i n fo r
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F i g u r e 3 4 : T h e t o t a l n u m b e r o f a v a i l a b l e m o d e l i n g d a y s a n d t h e f r a c t i o n (r e d ) u s e d
i n t h e R R F 20 0 5 c a l c u l a t i o n T h e d i s t r i b u t i o n o f w e e k d a y s (b l u e ) a n d w e e k e n d s (g r e e n )
f o r t h e s e d a y s a r e a l s o s h o w n .
c a l c u l a t i o n s
,
8 - h r d a i l y m a x O 3 c o n c e n t r a t i o n s a r e e x t r a c t e d f r o m t h e m o d e l a t a g r i d
c e l l " n e a r " a m o n i t o r l o c a t i o n T h i s r e s u l t e d i n d a i l y m a x O 3 c o n c e n t r a t i o n s f r o m 73
m o d e l e d d a y s i n t h e 20 0 5 a n d 2 0 0 6 s i m u l a t i o n s . O n l y 63 d a y s w e r e a c t u a l l y u s e d , s i n c e
t h e s e c o m p l i e d w i t h t h e m i n i m u m t h r e s h o l d o f 8 5 p p b fo r d a i l y 8 - h r m o d e l e d m a x i m a .
T h e n u m b e r o f m o d e l i n g d a y s u s e d t o c a l c u l a t e a R R F 20 0 5 r a n g e d f r o m 9 d a y s t o 3 5
d a y s , a s s h o w n i n T a b l e 3 1 . F i g u r e 3 4 s h o w s t h e R R F 20 0 5 d a y d i s t r i b u t i o n fo r d a y -
o f - t h e - w e e k i n c i d e n t s f o r a l l d a y s O f t h e 6 3 d a y s c h o s e n f o r R R F 20 0 5 c a l c u l a t i o n s , 4 6
d a y s a r e w e e k e n d a n d 1 7 a r e w e e k e n d s T h e d i s t r i b u t i o n fo r e a c h m o n it o r , h o w e v e r , i s
d i f f e r e n t P e r c e n t a g e s o f w e e k e n d s p e r m o n i t o r m a y r a n g e b e t w e e n 1 4 - 4 0% , i m p o s i n g
n o t e w o r t h y w e i g ht w h e n c a l c u l a t i n g R R F 20 0 5 S d e p e n d i n g o n t h e m o n i t o r , a s s h o w n i n
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'
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e x s i s t o u t s i d e u p p e r a n d l o w e r q u a r t i l e s T h e m o n i t o r s a r e o r g a n i z e d f r o m We s t t o
E a s t . T h e m o n i t o r s a r e o r g a n i z e d f r o m We s t t o E a s t a n d s e g r e g a t e d g e o g r a p h i c a h y
w h e r e t h e m o n i t o r s i n t h e l e f t p a n e l a r e w i t h i n 2 5 k m o f d o w n t o w n H o u s t o n . T h e
m o n i t o r s a r e d i v i d e d i n t o t h i s s e t b e c a u s e t h e p r o d u c t i o n f o r O 3 i s d i f f e r e n t o u t s i d e
t h e h e a v y u r b a n a r e a o f H o u s t o n a n d t h e l e s s u r b a n a r e a s fa r t h e r f r o m d o w n t o w n
T h e g e o g r a p h i c d i s t r i b u t i o n o f m o n i t o r s i s s h o w n i n F i g . 2 . 3 .
A s s h o w n i n F i g u r e 3 5 , m o n i t o r s l o c a t e d i n t h e e a s t e r n r e g i o n o f H o u s t o n (WA LV ,
LY N F a n d H C H V ) h a d O 3 p r e d i c t i o n s t h a t w e r e h i g h e r o n w e e k e n d s t h a n o n w e e k ¬
d a y s E v e n t h o u g h S B F P i s f a r t h e r t o t h e E a s t , t h e m o n i t o r i s l o c a t e d f a r t h e r So u t h
t h a n H C H V , L Y N F , a n d WA L V T h u s , i t i s n o t s t r o n g l y i n f l u e n c e d b y t h e s a m e e m i s ¬
s i o n s a s t h e s e e a s t e r n m o n i t o r s A s a r e s u l t , t h e r e i s a n e g h g i b l e c h a n g e b e t w e e n t h e
S 20 0 5 m e d i a n s b e t w e e n w e e k e n d a n d w e e k d a y s A t t h e r e s t o f m o n i t o r s , h o w e v e r , t h e
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i s p r e d i c t e d h i g h e r o n t h e t h e w e e k d a y s A t t h e r e m a i n i n g m o n i t o r s i n t h e u r b a n c o r e
o f H o u s t o n
,
t h e r e i s v e r y l i t t l e d i f f e r e n c e i n t h e w e e k d a y a n d w e e k e n d m e d i a n s . T h e
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a t m o n i t o r s s u c h a s S HW H
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F i g u r e 3 5 : T h e b o x a n d w h i s k e r p l o t o f t h e a v e r a g e o f m a x 8 - h r m o d e l e d c o n c e n t r a t i o n s f o r t h e b a s e l i n e c a s e s i m u l a t i o n s
o f 2 0 0 5 a n d 2 00 6 T h e p l o t e x t e n d s f r o m t h e l o w e r t o u p p e r q u a r t i l e v a l u e s o f t h e d a t a , w i t h a l i n e a t t h e m e d i a n . O u t l i e r
p o i n t s a r e t h o s e p a s t t h e e n d o f t h e w h i s k e r s a n d a r e o n l y d i s p l a y e d i f d a t a p o i n t e x s i s t o u t s i d e u p p e r a n d l o w e r q u a r t i l e s T h i s
d a t a i s f u r t h e r c l a s s i f i e s a s w e e k d a y (b l u e ) a n d w e e k e n d (g r e e n ) f o r e v e r y m o n i t o r M o n i t o r s a r e g e o g r a p h i c a l l y d i v i d e d i n t o
m o n i t o r s t h a t a r e (l e f t ) l e s s t h a n a n d (r i g h t ) g r e a t e r t h a n 2 5 k m fr o m d o w n t o w n H o u s t o n .
t h a n a 1 0 p p b d i f f e r e n c e b e t w e e n w e e k d a y a n d w e e k e n d , w i t l i w e e k d a y s p r e d i c t i n g
t h e h i g h e r v a l u e A t t h e e a s t e r n m o n i t o r s ( H C H V , L Y N F , a n d WA LV ) t h e m o d e l s
a l s o p r e d i c t e d a l a r g e d i f f e r e n c e , ~ 7 p p b , i n p r e d i c t e d O 3 b e t w e e n w e e k e n d s a n d w e e k ¬
d a y s T h e m o d e l t e n d e d t o p r e d i c t h i g h e r O 3 c o n c e n t r a t i o n s o n w e e k d a y s i n t h e We s t
a n d o n w e e k e n d s i n t h e E a s t T h e m o d e l p r e d i c t e d O 3 f o r t h e H o u s t o n u r b a n c o r e
s h o w s l e s s o f a d i f f e r e n c e b e t w e e n w e e k d a y s a n d w e e k e n d s M o d e l p r e d i c t i o n s m a d e
a t t h e H WA A m o n i t o r
,
h o w e v e r
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d i d s h o w a h i g h e r O 3 c o n c e n t r a t i o n o n t h e w e e k e n d
A t t h i s m o n i t o r l o c a t i o n
,
o f t h e 2 1 m o d e l i n g d a y s u s e d t o c a l c u l a t e t h e S2 0 0 5 , o n l y 3
w e r e w e e k e n d s b i a s i n g t h i s v a l u e O 3 p r e d i c t e d a t m o n i t o r s m o r e t h a n 2 5 k m f r o m
d o w n t o w n H o u s t o n w e r e m o s t l y l e s s t h a n 2 p p b , w i t h t h e e x c e p t i o n o f H N WA w i t h
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d a y s t h a n w e e k d a y s . F o r e x a m p l e , a t t h e H C QA m o n i t o r t h e w e e k d a y a v e r a g e w e n t
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F i g u r e 3 6 : B a s e l i n e e p i s o d e (T o p ) a n d 2 0 1 8 e p i s o d e (B o t t o m ) p r e d i c t e d d a i l y m a x
8- l i r m o d e l e d c o n c e n t r a t i o n s n e a r a m o n i t o r a v e r a g e d a c r o s s a l l d a y s (r e d ), w e e k d a y s
o n l y (b l u e ) a n d w e e k e n d s o n l y (g r e e n ) . M o n i t o r s a r e d i v e d g e o g r a p h i c a l l y b e t w e e n
t h o s e m o n i t o r s (l e f t ) l e s s t h a n a n d (r i g h t ) m o r e t h a n 2 5 k m f r o m d o w n t o w n H o u s t o n
H i g h h g h t e d m o n i t o r s a r e i n s i d e C H O U St a r r e d m o n i t o r s f a i l e d T C E Q
'
s a t t a i n m e n t
t e s t .
3 2
m o n i t o r s h a d a h i g h e r p r e d i c t e d O 3 c o n c e n t r a t i o n f o r w e e k e n d d a y s , a n d t h e w e s t e r n
m o n i t o r s p r e d i c t e d h i g h e r O 3 o n w e e k d a y s . A t m o s t o f t h e m o n i t o r s f a r t h e r t h a n 2 5
k m f r o m d o w n t o w n H o u s t o n t h e m o d e l p r e d i c t e d a d i f f e r e n c e o f l e s s t h a n 2 p p b T h e
e x c e p t i o n s w e r e a t t h e H N WA a n d T X C T m o n i t o r s w h e r e t h e d i f f e r e n c e w a s a s l a r g e
a s 6 p p b T h e l o c a t i o n o f b o t h t h e s e m o n i t o r s m a y a t t e s t t o t h e r e a s o n b e h i n d t h e s e
o u t l i e r s . T X C T i s c l o s e t o a s m a l l u r b a n p o p u l a t i o n a n d c o u l d b e a f f e c t e d b y m o b i l e
e m i s s i o n s . O n o b s e r v e d h i g h O 3 d a y s a t t h e H N WA m o n i t o r , b a c k t r a j e c t o r i e s h a v e
s h o w n i m p a c t s o f e m i s s i o n s f r o m t h e C H O U r e g i o n a s s h o w n i n a p p e n d i x B 2 . T h u s ,
c h a n g e s i n m o b i l e N O x e m i s s i o n s d u e t o d a y - o f - w e e k c o u l d a l s o b e a f f e c t i n g t h e m o d e l
p r e d i c t i o n s a t t h i s m o n i t o r .
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,
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,
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t i o n s t h a t t h e C H O U d o m a i n r u n s o u t o f N O x a t h o u r 10 L ST i n t h e f a s t r i s e r , t h r e e
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i n d e t a i l i n J e f f r i e s a n d T o n n e s e n , 1 9 9 4 T h i s f i g u r e p o r t r a y s s e v e r a l o f t h e r a d i c a l
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m o r e n e w O H r a d i c a l s w e r e m a d e i n t h i s d a y .
T h e n e w O H r a d i c a l s m u l t i p l i e d b y t h e O H c h a i n l e n g t h (o r t h e r e c y c l i n g o f O H
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t r a n s p o r t t h e f a s t r i s e r l o s t 6 0 p p b m o r e V O C t h a n t h e s l o w r i s e r . F r o m fi g u r e 3 2 1 ,
t h e " O H + V O C b y s p e c i e s
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